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摘 要 研究 了 经 过 高 温 均匀 化 固 溶 处 理 + 中 间 6 时 效 处 理 + 双 级 时 效 处 理 的 激光 立体 成 形 Inconel 718 合 金 的 组 织 及 力学 性 
能 , 并 考察 了 热处理 后 合金 的 位 错 组 态 . 结果 表明 , 由 于 热处理 过 程 中 的 再 结晶 行为 , 合金 组 织 由 沉积 态 的 初始 柱状 晶 转 化 
为 等 轴 唱 . Laves 相 完 全 固 溶 , 针 状 65 相 以 及 六 强化 相 分 别 在 晶 界 处 以 及 y 基 体 上 大 量 弥 散 析 出 . 激光 立体 成 形 Inconel 718 
合金 热处理 态 的 抗 拉 强度 、 屈 服 强度 、 延 伸 率 以 及 断面 收缩 率 均 达到 锻件 标准 . 位 错 与 必 相 的 相互 作用 为 位 错 切 割 必 相 以 
及 位 错 绕 过 y' 相 , 在 位 错 绕 过 y"' 相 的 区 域 , 位 错 密度 比 位 错 切 割 几 相 区 域 高 . 由 于 热处理 态 58 相 尺寸 大 于 锻件 , 位 错 会 在 5 
相 中 发 生 塞 积 . 碳化 物 和 位 错 之 间 也 存在 强烈 的 相互 作用 , 通过 钉 扎 和 拖 忠 作用 来 阻碍 位 错 运 动 . 
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ABSTRACT With the development of additive manufacturing technology of metal, laser solid forming (LSF) 
has become an important fabricating method for high performance and complex Inconel 718 alloy components. 
However, there still exist a certain microsegregation and a large uneven distribution of residual stress in as-deposited 
Inconel 718 alloy due to rapid heating and cooling in LSF. Heat treatment is a necessary method for further improv- 
ing the microstructure and mechanical properties. In this work, the microstructure and mechanical properties of LS- 
Fed Inconel 718 alloy heat treated with high temperature solution, 0 phase aging and double aging treatment was in- 
vestigated, the dislocation configuration of heat treated LSFed Inconel 718 alloy was characterized. It is found that 


the recrystallization occurs after the heat treatment, which leads to the transition from the columnar grain in the as- 
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deposited to the equiaxed grain. Laves phase is dissolved completely after the heat treatment, and the needle 0 


phase and the ) “phase precipitate along the grain boundary and in the y phase matrix, respectively. The strength, 


elongation and reduction of area of the heat treated Inconel 718 alloy satisfy the wrought standards. There are two 


kinds of interactions between the dislocation and the y” phase, the Shearing mechanism and the Orowan bypass 


mechanism, which play the dominant role corresponding to the lower and the higher distribution density of 7 


LU 


phase, respectively. Additionally, the dislocations pile up at the 0 phase owing to the larger size of the 6 phase in 


the heat treated Inconel 718 alloy compared with that in the wrought. The dislocation glide can be also hindered by 


carbide due to the pinning and drag effect. 


KEY WORDS laser solid forming (LSF), Inconel 718, microstructure, mechanical property, dislocation configu- 


ration 
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Inconel 718 合金 为 第 二 相 沉 淀 强 化 Ni-Fe 基 总 
温 合 金 , 具有 强度 高 、 抗 氧化 、 抗 辐射 、 热 加 工 性 能 
和 焊接 性 能 好 的 特点 , 成 为 航空 、 航 天 以 及 能 源 、 动 
力 领域 大 量 应 用 的 关键 材料 . 近 几 年 来 , 随 着 金属 
增 材 制造 技术 的 发 展 , 激光 立体 成 形 (laser solid 
forming, LSE) 增 材 制造 技术 以 其 所 具有 的 高 性 能 自 
由 实体 成 形 工 艺 特 征 , 成 为 高 性 能 复杂 Inconel 718 
合金 构件 的 一 种 重要 的 成 形制 造 手 段 "a 与 传统 钴 
造成 形 方法 不 同 , 激光 立体 成 形 过 程 中 燃 池 凝固 所 
具有 的 高 温度 梯度 和 高 冷却 速率 等 特征 , 可 使 材料 
的 固 溶 极限 扩大 , 亚 结构 细 化 , 并 在 一 定 程度 上 改 
善 微观 偏 析 ”. 此 外 , 激光 辐 照 时 功率 密度 高 , 熔 池 
易 产 生 炊 体 过 热 . 王 震 等 指出 , 熔 体 过 热 可 有 效 旨 
化 高 温 合 金枝 晶 间距 和 改善 y' 相 的 形 貌 . 同时 , Ko- 
lotukhin 等 所 发 现 熔 体 过 热 还 能 控制 碳化 物 共 唱 的 
数量 和 形态 , 提高 基体 中 碳化 物 形成 元 素 的 含量 ， 
从 而 提高 合金 稳定 性 . 另外 , 激光 立体 成 形 采 用 逐 
点 逐 层 沉积 的 方法 , 其 所 具有 的 逐 层 往复 再 热 退 / 回 
火 效应 , 也 使 其 合金 组 织 也 与 传统 加 工 方法 得 到 的 
组 织 有 所 差异 . Blackwell 中 和 林 竹 等 研究 发 现 , 激 
光 立 体 成 形制 得 的 Inconel 718 合金 为 细小 均匀 枝 
蝇 组 织 , 并 且 层 与 层 之 间 呈 明显 的 层 带 结构 . Zhao 
等 外 和 刘 奋 成 等 中 发 现 , 激光 立体 成 形 Inconel 718 
合金 为 外 延生 长 的 柱状 晶 , 并 且 同 一 柱状 唱 粒 中 的 
树枝 晶 组 织 取向 相同 , 具有 定向 凝固 的 特点 , 但 相 
邻 柱状 晶 唱 粒 之 间 存 在 一 定 偏差 , 一 个 柱状 晶 能 穿 
越 几 个 沉积 层 . 此 外 , 赵 卫 卫 等 "还 发 现 激 光 立 体 成 
形 Inconel 718 合金 中 的 树枝 晶 一 次 枝 唱 间距 大 约 
为 5 hum, 组 织 明 显 比 铸 态 mconel 718 合金 细小 . 然 
而 , 激光 立体 成 形制 成 的 Inconel 718 合金 中 , 合金 
元 素 在 枝 唱 间 区 域 仍然 存在 一 定 的 微观 偏 析 , 3 
且 , 应 力 分 析 表 明 材 料 中 存在 较 大 的 残余 应 力 , 分 
布 不 均匀 . 刘 奋 成 等 中 的 研究 表明 , 对 激光 立体 成 形 


了 


结晶 的 发 生 , 使 晶 粒 得 到 细 化 , 从 而 提高 合金 的 强 
度 . 尽管 已 有 工作 已 经 对 Inconel 718 合金 激光 立体 
成 形 后 的 组 织 特征 和 力学 性 能 进行 了 分 析 , 但 是 对 
于 激光 立体 成 形 Inconel 718 合金 的 具体 强 韧 化 机 
制 还 缺乏 系统 的 分 析 . 

一 般 来 说 , 合金 的 强化 机 制 主要 依靠 合金 中 的 
位 错 组 态 来 体现 , 而 位 错 组 态 反 映 了 强化 相 与 位 错 
之 间 的 相互 作用 . 考虑 到 激光 立体 成 形 Inconel 718 
合金 通常 必须 要 经 过 适当 的 热处理 才能 获得 优异 
的 力学 性 能 , 因此 , 本 工作 通过 分 析 激 光 立 体 成 形 
Inconel 718 人 合金 经 过 热处理 后 的 显 微 组 织 演化 过 程 
及 拉 伸 力学 性 能 , 分 析 合 金 内 的 不 同 强化 相对 其 断 
裂 机 制 的 影响 , 并 通过 位 错 组 态 的 研究 , 考察 合金 
中 各 类 析出 相 的 强化 机 制 , 以 期 为 优化 Inconel 718 
合金 的 激光 立体 成 形 工艺 以 及 热处理 制度 葛 定 重 
要 的 科学 基础 . 
1 实验 方法 

实验 所 用 的 LSF-IT 激 光 立 体 成 形 系统 主要 是 
由 RS-850 型 4 kW CO; 激 光 器 、LPM-408 四 轴 三 联 
动 数 控 工作 台 、DPSF-1 型 高 精度 可 调 自 动 送 粉 器 以 
及 同 轴 送 粉 喷嘴 组 成 . 基 材 为 316L 不 锈 钢 , 尺寸 为 
140 mmx60 mmx6 mm. 实验 所 用 粉末 为 采用 等 离 
子 旋 转 电 极 法 制备 的 球形 Inconel 718 合金 粉末 , 平 
均 尺 寸 约 为 150 hm, 化 学 成 分 (质量 分 数 , %) 为 : Cr 
19.7, Nb 5.1, Fe 18.4, Al 0.65, Ti 1.04, Mo 2.9, C 
0.03, Ni 余 量 . 在 进行 成 形 实 验 前 , 将 合金 粉末 在 
120 CC 下 进行 真空 烘 干 处 理 4h, 以 去 除 粉 末 表 面 所 
吸附 的 水 分 , 并 将 基 材 表面 用 砂纸 打磨 , 用 丙酮 清 
洗 . 拟 沉 积 试 样 的 尺寸 为 56 mmx12 mmx12 mm. 激 
光 立 体 成 形 的 主要 工艺 参数 为 : 激光 功率 2 kW, 扫 
描 速 率 8 mm/s, 送 粉 速率 8~12 g/min, 约束 气体 流量 
4~8 L/min, 激光 光斑 直径 3 mm, 搭 接 率 40%, 沉积 


Inconel 718 合金 进行 热处理 , 不 仅 可 以 消除 合金 元 
素 的 微观 偏 析 , 还 能 消除 部 分 残余 热 应 力 , 促使 再 


高 度 方 向 单 层 增 高 0.2~0.3 mm. 
采用 高 温 均匀 化 固 深 处理 + 中 间 5 时效 处 理 + 双 
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级 时 效 处 理 的 三 级 热处理 制度 对 沉积 态 试 样 进行 
热处理 . 具体 的 工艺 参数 为 : 1100 'C, 1.5 h, 空冷 + 
980 'C,1h, 空冷 +720 'C,8h, 炉 冷 至 620 'C,8h, 
空冷 . 采用 INSTRON-96 型 万 能 材料 试验 机 对 热 处 
理 后 的 激光 立体 成 形 Inconel 718 合金 试 样 进行 室 
温 拉 伸 测试 , 加 载 速 率 为 1 mm/min. 每 种 状态 取 3 
根 平行 试 样 , 并 对 实验 结果 取 平 均值 . 试 样 显 微 组 
织 形态 采用 PMG3 型 金 相 显微镜 (OM) 及 VEGA II- 
LMH 型 扫描 电子 显微镜 (SEM) 进 行 检测 , 利用 SEM 
对 拉 伸 试 样 断口 进行 分 析 , 用 Tecnai G* F30 型 透射 
电镜 (TEM) 对 断口 进行 位 错 组 态 分 析 . 采用 X'Pert 
MPD Pro 型 X 射 线 衍射 仪 XRD) 对 三 级 热处理 前 后 
合金 粉末 的 物 相 组 成 进行 分 析 . 
2 实验 结果 与 讨论 
2.1 显 微 组 织 

1 所 示 为 激光 立体 成 形 Inconel 718 合金 沉 积 
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态 的 显 微 组 织 . 由 图 1a 可见, 组 织 呈 现 穿 越 多 层 熔 
履 沉 积 层 的 外 延生 长 柱状 枝 晶 , 柱状 晶 粒 的 宽度 约 
为 200 hm 生长 取向 性 较 强 , 倾向 趋 于 沉积 方向 生 
长 , 柱状 晶 生 长 方向 与 沉积 方向 之 间 的 夹 角 大 约 为 
30?. 由 于 本 工作 所 采用 的 基 材 为 多 晶 材 料 , 取向 随 
机 , 而 激光 熔 池 底部 的 温度 梯度 最 大 , 并 倾向 于 沉 
积 方向 , 使 得 自 基 材 外 延生 长 的 柱状 唱 通 过 竞争 淘 
汰 , 其 中 生长 方向 与 沉积 方向 较为 接近 的 柱状 唱 生 
长 最 终 占 优 . 由 于 激光 熔 凝 的 高 凝固 速率 , 柱状 晶 
中 的 树枝 晶 一 次 枝 唱 间距 约 为 5~10 hm (图 1b). 此 
外 , 在 枝 晶 间 区 域 还 存在 一 些 不 规则 的 颗粒 (图 1c)， 
由 EDS 分 析 可 知 , 该 颗粒 中 存在 严重 的 Nb 元 素 偏 
析 ( 图 1d), 因而 推断 该 相 为 Laves 相 . 

2 所 示 为 激光 立体 成 形 Inconel 718 合金 沉积 
态 在 经 过 高 温 固 溶 处 理 .5 时 效 处 理 以 及 双 时 效 处 
理 后 的 组 织 形态 和 析出 相 . 高 温 固 深 处 理 可 以 消除 


Energy / keV 


图 1 激光 立体 成 形 Inconel 718 合 金 沉 积 态 的 显 微 组 织 和 EDS 分 析 


Fig.1 Microstructures and EDS analysis of as-deposited laser solid forming (LSF) Inconel 718 alloy 


(a) columnar crystals (b) dendritic 


(c) Laves phase 


(d) EDS analysis of Laves phase corresponding to rectangle area in Fig.1lc 
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2 激光 立体 成 形 Inconel718 合金 经 不 同 热处理 后 的 显 微 组 织 
Fig.2 Microstructures of LSF Inconel 718 alloy after high temperature solution treatment (ST) (a), followed by 6 aging 


treatment (AT) (b) and double aging treatment (DAT) (c) 


沉积 态 中 的 残余 热 应 力 以 及 枝 唱 间 的 合金 元 素 偏 
析 , 使 Laves 相 可 以 完全 固 溶 , 并 且 由 于 激光 立体 成 
形 过 程 中 产生 的 残余 热 应 力 , 可 以 诱导 再 结晶 的 发 
生 , 使 激光 立体 成 形 Inconel 718 合金 沉 积 态 中 的 柱 
状 晶 组 织 转化 为 等 轴 晶 组 织 (图 2a), 等 轴 唱 唱 粒 乡 
化 , 尺寸 不 均匀 , 大 约 为 30~200 hm. 65 时效 处 理 则 促 
使 Inconel 718 合 金 沿 晶 界 析出 了 细小 针 状 的 5 沉淀 
相 ( 图 2b), 5 相 为 细小 针 状 , 尺寸 长 度 为 1~2 pm, 沿 
晶 界 析出 , 但 是 经 过 热处理 之 后 碳化 物 仍然 存在 . 
再 经 过 双 时 效 处 理 后 , 可 以 看 到 在 y 基 体 上 弥散 析 
出 yxy" 相 ( 图 2c), y" 相 正面 呈现 出 圆 片 状 , 侧面 为 椭 
面 状 , 圆 片 直径 为 20~50 nm, 椭圆 短 轴 为 10 nm 左 
右 . 


3 所 示 为 激光 立体 成 形 Inconel 718 合金 沉 积 
态 和 三 级 热处理 后 的 XRD 谱 . 可 见 , 沉积 态 及 热 处 
理 态 条 件 下 均 仅 能 检测 出 y 相 基体 的 衍射 峰 , 这 与 
刘 奋 成 中 的 研究 结果 一 致 . 碳化 物 、Laves 相 和 56 相 
的 体积 分 数 较 小 ,利用 XRD 方法 难以 检测 . 此 外 ， 
y" 相 与 基体 y 相 共 格 析出 %, y" 相 的 衍射 峰 被 y 相 所 
掩盖 , 从 而 导致 xy" 相 的 衍射 峰 消失 . 
2.2 力学 性 能 

表 1 所 示 为 激光 立体 成 形 及 不 同 热处理 阶段 
的 Inconel 718 合金 的 室温 拉 伸 性 能 . 可 以 看 出 , 经 
过 三 级 热处理 , 合金 室温 拉 伸 强度 和 塑性 均 满 足 锻 
件 标准 . 

4 为 热处理 后 的 激光 立体 成 形 Inconel 718 合 
金 试 样 的 拉 伸 断口 形 貌 . 断口 主要 分 为 2 个 区 域 : 纤 
维 区 和 剪 切 展区 . 纤维 区 主要 位 于 该 断口 的 中 央 位 
置 , 其 中 存在 很 多 纤维 状 的 小 峰 , 小 峰 的 斜面 与 拉 伸 
轴线 大 约 呈 45° 的 夹 角 . 前 切 唇 区 位 于 断口 的 边缘 部 
位 , 与 纤维 区 相 比 , 前 切 唇 区 较为 平坦 , 而 且 所 占 的 


(111), 


Intensity /a.u. 


(220), 


LSF+heat treatment 
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20/() 
3 激光 立体 成 形 Inconel718 合 金 热 处 理 前 后 的 XRD 谱 
Fig.3 XRD spectra of LSF Inconel 718 alloy before and af- 


ter heat treatment 


区 域 范围 比较 小 , 并 且 与 拉 伸 主 应 力 方 向 大 概 呈 45° 
夹 角 . 此 外 , 在 拉 伸 断口 上 有 很 多 细小 的 二 次 裂纹 , 
大 部 分 分 布 在 纤维 区 , 裂纹 长 度 为 200~500 hm 不 
等 . 由 图 4b 可 见 , 经 热处理 后 的 激光 立体 成 形 Inco- 
nel 718 合 金 试 样 断口 纤维 区 存在 很 多 韧 窝 , 尺寸 大 
约 为 1~2 hm, 某 些 区 域 几 个 小 蔬 帘 能够 连接 成 一 
起 , 形成 一 个 大 韧 帘 , 这 与 Lin 等 中 在 镍 基 高 温 合 

的 拉 伸 断口 中 所 观察 到 的 现象 一 致 , 说 明 激 光 立 体 
成 形 Inconel 718 合金 具有 良好 的 塑性 . 大 万 窝 的 尺 
寸 一 般 可 达到 6~8 hm, 这 些 韧 窝 主要 是 由 y" 强 化 
相 所 形成 的 微 孔 聚集 而 产生 . 在 某 些 韧 帘 内 部 , 还 
能 观察 到 细小 颗粒 局 , 这 是 由 于 第 二 相 颗 粒 在 剪 切 
力 的 作用 下 破碎 , 并 在 随后 的 变形 过 程 中 形成 万 
罕 . 同时 还 可 以 观察 到 在 毛 帘 壁 上 出 现 了 扇形 的 撕 
裂 棱 , 这 是 由 于 在 该 韧 色 中 , 裂纹 起 源 于 肩 枉 处 , 并 
沿 着 扇形 撕 裂 校 的 方向 向 四 周 扩 展 , 并 最 终 在 切 应 
力 的 作用 下 , 与 周围 的 盾 寓 相互 作用 并 形成 新 的 韧 
罕 棱 . 在 图 4b 中 还 可 以 观察 到 若干 相互 平行 的 细小 
蛇 形 滑 移 花样 , 这 是 因为 当 基体 的 塑性 较 好 时 , Inco- 


0 
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表 1 激光 立体 成 形 Inconel 718 合 金 的 室温 拉 伸 性 能 
Table 1 Tensile properties of LSF Inconel 718 alloy at room temperature 
Material condition o%,/ MPa G:/ MPa 0/% wy/% 
LSF 931 785 19.82 26.88 
LSF+ST 1182 986 18.86 25.56 
LSF+ST+O AT 1290 1089 17.88 25.02 
LSF+ST+6 AT+DAT 1351 1184 17.20 23.70 
Wrought standard (Q/3B548-1996) 1340 1100 12.00 15.00 


Note: ai 一 tensile strength, a 一 yield strength, 6—elongation, w—reduction of area 


图 4 激光 立体 成 形 Inconel 718 合 金 热 处 理 态 的 拉 伸 断口 形 貌 
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Fig.4 Tensile fracture morphologies of LSF Inconel 718 alloy after heat treatment at low (a) and high (b) magnification 


nel 718 合金 中 不 同位 向 晶 粒 之 间 的 相互 约束 和 这 
制 , 导致 位 错 同 时 治 着 几 个 相交 的 滑 移 面 滑 移 , 形成 
弯曲 的 条 纹 , 滑 移 分 离 后 的 韧 视 呈 蛇 形 滑 移 形态 中 
蛇 形 滑 移 形态 的 存在 表明 在 该 处 形成 应 力 集中 时 ， 

能 够 开动 更 多 的 滑 移 系 , 说 明 激 光 立 体 成 形 Inconel 
et 此 外 , 在 有 的 大 韧 员 撕 裂 校 上 ， 
还 可 以 观察 到 若干 细 长 的 卵 形 万 宫 , 其 形成 是 由 
于 在 Inconel 718 合金 拉 伸 断裂 过 程 , 局 部 大 万钢 
先 形成 , 当 大 韧 窝 在 长 大 过 程 中 , 其 自由 表面 与 一 
个 小 韧 久 相连 通 , 这 时 小 韦 帘 完全 附着 在 大 韧 帘 
当 大 的 毛色 被 据 裂 时 , 小 的 韧 帘 能 进一步 发 生 

塑性 变形 , 从 而 能 够 提高 Inconel 718 合金 抵抗 断 
裂 的 能 
2.3 位 错 组 态 

激光 立体 成 形 Inconel 718 合金 经 过 热处理 后 ， 

沿 晶 界 析 出 了 细小 的 56 相 , 晶 内 则 呈现 弥散 分 布 的 
细小 y" 相 . 对 于 此 类 沉淀 强化 高 温 合 金 , 其 力学 性 
能 与 该 合金 中 的 第 二 相 密 切 相关 ， 而 第 二 相 与 位 错 
的 相互 作用 则 反映 了 该 合金 的 强化 机 制 . 因此 , 若 
要 明晰 经 热处理 后 激光 立体 成 形 Inconel 718 合金 


的 强化 机 制 , 对 其 拉 伸 断裂 后 的 位 错 组 态 进行 研究 
十 分 必要 . 
2.3.1 y" 相 5 是 经 热处理 后 激光 立体 成 
形 Inconel 718 合金 中 y" 强 化 相 的 TEM 明 场 像 、 暗 
场 像 和 相应 的 衍射 谱 . 从 图 5a 中 可 以 看 出 , y" 相 在 y 
基体 中 弥散 分 布 , 呈现 出 圆 片 状 . y" 相 与 y 基 体 的 唱 
格 错 配 导 致 其 周围 会 产生 应 力 场 , 从 而 对 位 错 的 运 
动 起 到 阻碍 作用 . 用 传统 的 材料 加 工 方法 所 制 得 的 
Inconel 718 合金 中 , y" 相 阻碍 位 错 运动 的 方式 主要 
为 位 错 切割 灵 相 呈 , 这 种 方式 在 热处理 态 激光 立体 
成 形 Inconel 718 合金 中 也 会 存在 . 当 y" 相 析出 较为 
分 散 时 (图 5a 中 人 A 区域), 位 错 线 比 较 平 直 , 此 时 位 错 
与 y" 相 的 相互 作用 机 制 主 要 为 切 过 机 制 . 从 图 5b 可 
以 看 出 , 位 错 和 y" 相 发 生 相 互 作用 后 , 有 的 位 错 将 
y" 相 切 开 , 而 有 的 y" 相 则 只 被 切 制 一 半 , 位 错 运 动 
到 y" 相 内 部 后 便 停 止 . 图 5c 为 y" 相 的 [111] 晶 带 轴 
电子 衍射 谱 , 从 衔 射 斑 点 所 确定 的 晶 向 可 以 知道 ， 
切割 y" 相 的 位 错 滑 移 方向 主要 为 [110], 这 与 Sun- 
dararaman 等 中 的 研究 中 所 观察 到 y" 相 被 切割 的 方 
向 一 致 . 当 位 错 切 过 y" 相 时 , 某 些 2 段 取 向 相同 的 位 
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错 线 之 间 会 产生 一 段 折线 , 这 可 能 是 由 位 错 在 y" 相 。 ”onel 718 合 金 的 强度 . 
上 发 生 交 滑 移 造成 的 . 当 位 错 以 切割 方式 与 y" 相 发 2.3.2 56 相 图 6a 所 示 为 激光 立体 成 形 Inco- 
生 相 互 作用 时 , 会 导致 能 量 升 高 , 从 而 起 到 强化 作 ”nel 718 合金 经 热处理 后 析出 的 6 相 的 TEM 明 场 像 


用 . 位 错 切 割 y" 相 时 会 产生 新 的 界面 , 从 而 使 界 国 及 对 应 的 [103] 唱 带 轴 电 子 衍射 谱 . 从 图 6a 中 可 以 


能 增加 . 位 错 通过 后 , 会 产生 反 相 畴 界 能 , 由 于 7" 相 
和 基体 间 的 切 变 模 量 不 同 , 也 会 引起 能 量 升 高 .由 处 位 错 的 滑 移 方向 为 [341], 而 在 5 相 内 部 B 处 位 错 


II 


看 到 , 在 6 相处 有 2 组 不 同 的 滑 移 带 , 即 6 相 边 缘 A 


时 , 在 


外 ， y" 


图 5a 中 可 见 , 当 y" 相 析出 较为 密集 时 (图 5a 中 B 区 的 滑 移 方向 为 [ 341 ]. 
域 ), 位 错 不 容易 切 过 , 此 时 , 位 错 与 y" 相 的 相互 作 在 传统 的 锻造 Inconel 718 合金 中 , 6 相通 常 为 
用 机 制 主要 为 Orowan 绕 过 机 制 . 当 y" 相 聚集 长 大 


细 长 针 状 , 宽度 大 约 为 100 nm, 因此 , 锻造 Inconel 
外 力作 用 下 , 位 错 线 环绕 着 六 相 发 生 弯 曲 , 位 718 合金 中 56 相 往 往 容 易 在 位 错 运动 的 过 程 中 被 切 


错 线 的 弯曲 将 会 增加 位 错 影响 区 的 唱 格 畸变 能 ,这 ” 断 . 然而 , 激光 立体 成 形 Inconel 718 合金 经 热处理 
就 增加 了 位 错 线 运 动 的 阻力 , 使 滑 移 抗力 增 大 . 此 后, 5 相 为 短 棒状 , 宽度 大 约 为 1 hm, 因此 , 位 错 更 容 


相 析出 密度 较 大 的 区 域 其 位 错 密度 也 大 ,这 易 在 5 相处 发 生 塞 积 , 进而 阻碍 位 错 的 运动 . 在 热 处 


十 日 


是 由 于 位 错 绕 过 y" 相 比 位 错 切 过 y" 相 需要 更 多 的 。 理 后 的 Inconel 718 合金 中 , 可 以 看 到 在 68 相 边缘 , 6 


各 书 
有 里 ， 


位 错 在 y" 相 析出 密度 较 大 的 区 域 运动 的 阻力 ” 相 被 位 错 切割 并 形成 滑 移 台阶 (图 6a 中 A 区 域 ), 使 


也 更 大 , 从 而 导致 位 错 更 容易 在 y" 相 析出 密度 较 大 6 相 界 面 增 大 , 增加 界面 能 , 这 也 意味 着 , 位 错 切 过 56 
的 区 域 塞 积 . 在 位 错 密度 大 的 区 域 , 位 错 之 间 相 互 。 相 后 ,有 可 能 会 造成 5 相 原 子 错 排 , 增加 错 排 能 . 在 


缠绕 


FD, 


使 得 位 错 运动 更 加 困难 , 从 而 有 利于 提高 mc- 6a 中 A 区 域 , 滑 移 方向 为 [341] 的 位 错 切 割 8 相 


lg > ai ; -一 
入 py 
< Ar 
区 和 2 BF 一 肖 名 SS0nm 
S$ 热处理 后 激光 立体 成 形 Inconel 718 合 金 中 y” 相 的 TEM 明 场 像 \ 暗 场 像 和 电子 衍射 谱 
Fig.S Bright-field (a), dark-field (b) TEM images and SAED pattern (c) of y” phase in LSF Inconel 718 alloy after heat 


treatment 


0 ” 


(020) E27 “ 


6 热处理 后 激光 立体 成 形 Inconel 718 合 金 中 6 相 的 TEM 明 场 像 和 电子 衍射 谱 
Fig.6 Bright-field TEM image (a) and SAED pattern (b) of 6 phase in LSF Inconel 718 alloy after heat treatment 
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7 热处理 后 激光 立体 成 形 Inconel 718 合金 中 碳化 物 的 TEM 明 场 像 和 EDS 分 析 
Fig.7 Bright-field TEM image (a) and EDS analysis (b) of carbide in LSF Inconel 718 alloy after heat treatment 


时 , 2 条 相 邻 位 错 线 之 间 的 距离 逐渐 增 大 , 这 是 由 
Burgers 矢量 相同 的 位 错 之 间 存 在 排斥 作用 所 导致 
的 . 当 位 错 在 5 相处 塞 积 时 , 领先 的 位 错 首先 到 达 6 
相处 , 而 后 来 的 位 错 则 因为 排斥 力 的 作用 排列 的 越 
来 越 稀疏 9 此外, 在 图 6a 中 还 能 观察 到 , 滑 移 方向 
为 [ 341] 的 位 错 与 滑 移 方向 为 [341] 的 位 错 发 生 相 互 
作用 , 并 产生 割 阶 和 捏 折 . 在 5 相 内 部 (图 6a 中 B 区 
域 ), 位 错 切割 68 相 , 但 5 相 并 没有 被 切 开 , 位 错 运动 
到 6 相 内 部 便 停 止 了 , 说 明 热 处 理 后 较 大 尺寸 的 6 
相对 位 错 运动 的 阻碍 较 大 . 

2.3.3 碳化 物 ”除了 y" 和 6 相 , 碳化 物 也 是 激 
光 立 体 成 形 Inconel 718 合金 经 过 热处理 后 较为 常 
见 的 相 . Liu 等 中 研究 认为 , 位 错 能 在 碳化 物 处 缠绕 ， 
从 而 阻碍 位 错 的 运动 , 并 且 它 还 能 提高 位 错 对 强化 
相 的 剪 切 抗力 , 从 而 提高 合金 强度 . He 等 中 也 认为 ， 
碳化 物 和 位 错 之 间 存 在 强烈 的 相互 作用 , 能 通过 钉 
扎 和 拖 忠 作用 来 阻碍 位 错 运动 . 图 7a 是 热处理 态 激 
光 立 体 成 形 Inconel 718 合金 中 的 碳化 物 的 TEM 明 
场 像 . 由 图 可 见 , 该 相 边 界 较 为 平 齐 , 呈现 出 块 状 . 
由 图 7b 所 示 的 EDS 分 析 显 示 , 该 相 中 Ti 和 Nb 的 含 
量 比较 高 , 因此 断定 该 相 为 碳化 物 (Ti, Nb)C. 从 形 貌 
上 观察 , 碳化 物 内 部 同样 有 被 位 错 切 割 的 痕迹 , 此 
外 , 在 图 7a 中 还 能 观察 到 滑 移 带 , 表明 位 错 在 碳化 
物 内 部 发 生 塞 积 . 

在 上 述 各 类 强化 相 中 , y" 相 对 激光 立体 成 形 In- 
conel 718 合金 的 强化 作用 中 占 主导 地 位 , 这 主要 是 
由 于 Inconel 718 合金 中 y" 相 的 体积 分 数 能 够 达到 
50%~65% 以 上 , 为 体 心 四 方 结构 , 唱 格 常数 大 , 形成 
较 强 的 共 格 应 变 强化 中 , 而 5 相 和 碳化 物 的 体积 4 


数 则 要 比 y" 相 低 很 多 . 
3 结论 

(1) 激光 立体 成 形 Inconel 718 合金 经 过 高 温 固 
溶 处 理 .5 时 效 处 理 以 及 双 时 效 处 理 后 , 显 微 组 织 由 
初始 柱状 晶 组 织 向 等 轴 唱 组 织 转变 , 唱 粒 细 化 ， 
Laves 相 完全 固 溶 , 晶 界 处 析出 针 状 65 相 , 并 在 基体 
上 弥散 析出 y” 强 化 相 . 

(2) 合金 经 过 热处理 后 , 抗 拉 强 度 为 1351 MPa， 
屈服 强度 为 1184 MPa, 延伸 率 为 17.20%, 断面 收缩 
率 为 23.70%, 强度 和 塑性 与 锻件 标准 相当 . 

(3) 合金 热处理 态 拉 伸 断口 只 有 纤维 区 和 剪 切 
层 2 个 部 分 , 在 断口 纤维 区 存在 很 多 以 y" 相 为 基底 
的 毛 寅 , 在 某 些 韧 帘 内 部 能 观察 到 蛇 形 花样 以 及 扇 
形 花 样 . 此 外 , 在 某 些 韧 窝 的 撕 裂 棱 上 存在 细小 的 
卵 形 万 帘 . 

(4) 合金 热处理 态 的 强化 机 制 主要 依赖 于 合金 中 
所 含 的 第 三 相 , 即 y" 相 、5 相 以 及 碳化 物 . 激光 立体 成 
Inconel 718 合金 热 处 理 态 中 的 y" 相 析出 比 传 统 锻 
件 更 为 密集 , y" 相 密度 较 小 的 区 域 , 位 错 一 般 会 切割 
y"” 相 , 而 y" 相 密度 较 大 的 区 域 , y" 相 更 容易 聚集 长 
大 , 强化 机 制 会 由 位 错 切 割 y" 相 变 为 位 错 绕 过 y" 
相 , 位 错 绕 过 y" 相 需要 更 多 的 能 量 , 因而 位 错 运动 将 
在 y" 相 密度 较 大 的 区 域 受到 更 大 的 阻碍 , 更 容易 在 
此 处 塞 积 , 从 而 导致 xy" 相 密度 较 大 的 区 域 位 错 密度 
较 高 . 激光 立体 成 形 Inconel 718 合金 热处理 态 中 的 5 
相 尺 寸 比 传统 锻件 的 更 大 , 位 错 不 容易 切 过 , 位 错 在 
该 处 塞 积 时 会 由 于 位 错 之 间 的 斥 力 以 及 6 相 的 阻碍 
从 而 使 得 位 错 在 6 相 附 近 的 运动 比 锻件 中 更 加 困难 . 
碳化 物 和 位 错 之 间 存 在 强烈 的 相互 作用 , 它 能 通过 
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钉 扎 和 拖 忠 作用 来 阻碍 位 错 运动 . 
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